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GEOLOGIA 
El metamorfismo hercínico de la Sierra de 
la Demanda (Provincias de Logroño y Burgos). 
Por A. APARICIO (1), J. M. BRELL (2) y B. GUARAS (3) 
RESUMEN 
Se estudian los principales rasgos del metamorfismo hercínico de Jos materiales paleozoicos de la Sierra de la Deman-?ª· en base a la caracterización de minerales arcillosos y micáceos. Asimismo, se considera su posible relación con otras 
areas cercanas. con caracteres geológicos similares. 
Palabras clave: Metamorfismo hercínico, Sierra Demanda (Burgos-Logroño). 
ABSTRACT 
On the ba~is of the argillaceous-micaceous minerals of the Paleozoic materials in the Demanda Massif (Spain) the ma·n 
metamorph1c features are defined. The relationship to nearly zones, with similar geological character, is also considere~. 
Key words: Hercynic metamorphism, Sierra Demanda (Burgos-Logroño). 
INTRODUCCION 
El objetivo del presente trabajo es la caracteriza-
ción de los principales rasgos metamórficos her-
cínicos en la Sierra de la Demanda. El estudio 
se ha realizado fundamentalmente en base a la 
determinación de los minerales arcillosos y mi-
cáceos en materiales pizarrosos. 
La Sierra de la Demanda es un macizo formado 
principalmente por materiales paleozoicos, y que 
se sitúa en las provincias de Burgos, Logroño y 
Soria (fig. 1). 
Los rasgos geológicos generales de dicha sierra 
están sintetizados en COLCHEN (1974) y en los 
trabajos, principalmente de índole cartográfico, 
del ITGE (1970, 1980, 1978a, 1978b). 
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La Sierra de la Demanda, desde el punto de vis-
ta litológico, está formada por una sucesión de 
materiales que principalmente corresponden a 
.. pizarras, areniscas, esquistos, cuarcitas, calizas 
y dolomías. Estos materiales, estratigráficamen-
te, se distribuyen desde un posible Precámbrico 
(que está en contacto mecánico con el resto de 
los materiales). Cámbrico, Ordovícico y Carbo-
nífero (este último discordante sobre los mate-
riales cámbricos y ordovícicos). 
Desde el punto de vista estructural, los materia-
les hercínicos presentan una disposición domá-
tica y anticlinorial, limitada por accidentes tec-
tónicos, en los que dominan las fallas inversas 
Y cabalgamientos, siendo el borde N el de mayor 
ruptura estructural. Las características petro-
estructurales de los diferentes materiales ponen 
de manifiesto una anisotropía planar (esquisto-
sidad) con directrices verticalizadas, en mate-
riales pizarrosos y esquistos, íntimamente rela-
cionada con la dinámica cortical desde tiempos 
prehercínicos hasta la actualidad. Dicha anisotro-
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Figura 1.-Esquema geológico de la Sierra de Ja Demanda, según CONCHEL (1974), e ITGE (1970 Y 1980). con la locali-
zación de las muestras estudiadas. 
pía es alt~mente penetrativa, y llega a enmasca-
rar las superficies estratigráficas en este tipo de 
materiales, mientras que en los niveles compe-
tentes carbonatados este hecho no queda tan 
patente. Así, podemos considerar una estrecha 
relación entre los rasgos petrológicos y estruc-
turales de las distintas rocas que componen la 
Sierra de la Demanda. 
Los escasos afloramientos de rocas ígneas, de 
carácter filoniano, son concordantes con las di-
rectrices generales de la esquistosidad. 
La caracterización del metamorfismo en la Sie-
rra de la Demanda, junto al hecho de tratarse, 
por un lado, de un núcleo hercínico aislado, ro-
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deado de materiales mesozoicos y cenozoicos, 
y por otro el encontrarse próximo a otros maci-
zos hercínicos más extensos y representativos, 
como el Sistema Central, zonas del Sistema Ibé-
rico y Cordillera Astur-Leonesa, le hace especial-
mente interesante en cuanto a la evaluación de 
los procesos metamórficos que le afectan y de 
su relación con el metamorfismo de los macizos 
circundantes. 
En general, el estudio del metamorfismo se ha 
realizado a partir de una selección de muestras 
obtenidas en función de la localización estrati-
gráfica y de la mayor abundancia de los compo-
nentes micáceos, aunque en escasas ocasiones, 
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y ante la falta de materiales más apropiados, se 
seleccionaron algunas pizarras silíceas (fig. 1 ). 
En el Carbonífero, debido a su carácter litológi-
co, sólo pudieron ser seleccionadas dos piza-
rras en el sector Norte, mientras que en el sec-
tor del río Arlanzón se tomaron muestras de 
areniscas pizarrosas con microclastos de pizarra 
precarbonífera. 
La determinación de sus paragénesis se hizo 
en base a estudios de difractometría, comple-
tándose con el análisis óptico. El equipo de di-
fractometría y la metodología utilizada es des-
crita en APARICIO et al. (1988). 
PARAGENESIS. 
INTENSIDAD DEL METAMORFISMO 
Las paragénesis obtenidas en las diferentes 
muestras, en relación con el nivel estratigráfi-
co, se expresan en la tabla 1, incluyendo tam-
bién los parámetros indicativos más usuales en 
la determinación del metamorfismo. 
Si consideramos las muestras pertenecientes al 
Precámbrico-Cámbrico-Ordovícico, las paragéne-
sis encontradas resultan similares con cuarzo+ 
+ilita±clorita±albita±caolinita. La caolinita es-
tá presente en casi todas las muestras en canti-
dades pequeñas (excepto la muestra 50), mien-
tras una biotita incipiente se observa tan sólo 
sobre cuatro del total de las muestras pertene-
cientes a niveles del Cámbrico Superior y Medio. 
En el Carbonífero (Westfaliense) aparece una 
asociación mineral con cuarzo+caolinita+ ilita, 
estando ausentes, entre otros, albita, clorita y 
biotita, salvo como minerales detríticos. No se 
pudo detectar la presencia de interestratificados 
de ilita/esmectita, paragonita o pirofilita. 
Para la determinación de la intensidad del meta-
morfismo se usaron los índices de cristalinidad 
de la ilita (KÜBLER, 1964, 1968) y de agudeza de 
WEAVER '(1960), expresados ambos en la tabla 1. 
En la figura 2 se han representado gráficamente, 
según el índice de cristalinidad de la ilita, la to-
talidad de las muestras analizadas según los ni-
veles estratigráficos a los que pertenecen, ob-
servándose la concentración de todas ellas en ni-
veles epizonales, sin diferencias significativas, 
tanto en muestras pertenecientes al Precámbri-
co, como al Cámbrico y Ordovícico. En el Car-
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bonífero se detecta una mayor fluctuación en 
función del tamaño del grano de la roca. En las 
facies más pizarrosas los índices de cristalini-
dad de KOBLER toman un valor de 3,5, mientras 
que en las facies más gruesas se sitúan en unos 
casos en zonas de anquizona o bien epizonales, 
según el mayor o menor porcentaje de partícu-
las groseras (índices 3,5 a 5). 
Si consideramos los valores medios de los índi-
ces de cristalinidad para cada nivel estratigráfi-
co (tabla 2) y dentro del Paleozoico Inferior, los 
valores máximos se obtienen en el Precámbrico 
y Ordovícico, aunque las diferencias son reduci-
das. En este mismo sentido, el índice de agude-
za presenta valores máximos en las muestras 
del Cámbrico Inferior, que son superiores a los 
del Precámbrico, y éstas, a su vez, superiores a 
los del Ordovícico. Un débil crecimiento en los 
valores de la relación 3,74/2,58 y del efecto 060 
en la ilita se aprecia en el paso del Paleozoico 
Superior al Precámbrico, al contrario de la rela-
., 004 1 d f c1on --, que no presenta resu ta os signi ica-
002 
tivos. 
CONDICIONES DEL METAMORFISMO 
En los materiales atribuidos al Precámbrico-Cám-
brico-Ordovícico la paragénesis más común es 
la del cuarzo+ ilita±clorita±albita, que se pro-
.duce en unas condiciones de 225-310º y 2 Kb 
(VELDE, 1965; MAXWELL y HOWER, 1967: RAO, 
1977). De hecho la esporádica aparición de bio-
tita no detrítica en algunas muestras (65, 45, 15 
y 14) nos indica que las condiciones térmicas 
se encuentran próximas al límite inferior de su 
estabilidad, ::::::325º (Me DOWELL y ELDERS, 1980). 
En ningún caso se han llegado a superar· las 
condiciones de desaparición de la clorita, 350º 
(Me DOWELL y ELDERS, 1980). 
La no aparición de interestratificados ni pirofili-
ta, que suelen caracterizar la anquizona, posibi-
lita el evaluar las condiciones de temperatura 
de esta paragénesis en unos 3000 (THOMPSON, 
1970; HAAS y HOLDAWAY, 1973). La ausencia de 
paragonita nos aproximaría igualmente a esta 
temperatura de 300º (VELDE, 1977). 
Precisar el ambiente metamórfico que afectó a 
los materiales carboníferos presenta una mayor 





ti § ·u; 
~ ~ .E 





















CA3 .. . 
c~ .. . 
H ... 
CA2 .. . 
CA2 .. . 
c~ .. . 
CA2 .. . 




























CA3 .. . 




























































































H: Carbonífero (Westfaliense). 
Or: Ordovícico. 
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89 4 70 
75 7 56 
83 5 69 
87 70 
80 12 88 
87 97 
78 7 64 
77 85 
89 lndic. 64 
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16 2.5 26 
16 2 28 
24 2 15 
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14 2.5 14 
21 2.5 12 
14 2.5 13 
15 3 14 
7 2.5 24 
2.5 28 
19 2.5 23 
2 26 
20 2 24 
7 2.5 28 
3 7 
5 2.5 
12 5 3 
15 2.5 17 
CA2: Cámbrico Medio. 
CA1: Cámbrico Inferior. 
PC: Precámbrico. 
1.491 1.991 0.28 0.35 100% 2MI 
1.495 1.995 0.32 0.40 100% 2MI 


























































0.43 100% 2MI 
0.39 100% 2MI 
0.33 90% 2MI 
0.60 100% 2MI 
0.41 100% 2MI 
0.40 100% 2MI 
0.47 100% 2MI 
0.51 100% 2MI 
0.39 100% 2MI 
0.44 100% 2MI 
0.45 100% 2MI 
0.41 100% 2MI 
0.44 100% 2MI 
0.43 100% 2MI 
0.57 100% 2MI 
0.43 100% 2MI 
0.40 100% 2MI 
0.30 80% 2MI 
0.38 100% 2MI 
1.499 1.991 0.30 0.33 90% 2MI 
1.506 1.991 0.25 0.32 90% 2MI 





























0.43 100% 2MI 
0.42 100% 2MI 
0.40 100% 2MI 
0.44 100% 2MI 
0.47 100% 2MI 
0.43 100% 2MI 
0.53 100% 2MI 
0.40 100% 2MI 
0.48 100% 2MI 
0.40 100% 2MI 
0.40 100% 2MI 
0.46 100% 2MI 
0.44 100% 2MI 
0.44 100% 2MI 
1.504 1.991 0.32 0.44 100% 2MI 
1.502 1.995 0.32 0.35 100% 2MI 
1.502 1.995 0.40 0.33 90% 2MI 
1.499 1.995 0.31 0.43 100% 2MI 
1.499 1.991 0.28 0.40 100% 2MI 
1.499 1.995 0.24 0.36 100% 2MI 
1.499 1.991 0.27 0.40 100% 2MI 
1.502 1.991 0.30 0.34 90% 2MI 
1.502 1.991 0.23 0.47 100% 2MI 
1.499 1.987 0.31 0.38 100% 2MI 
1.499 1.991 0.24 0.44 100% 2MI 
1.499 1.991 0.26 0.29 80% 2MI 
1.497 1.995 0.24 0.28 80% 2MI 
1.497 1.995 0.27 0.25 80% 2MI 
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Figura 2.-Representación gráfica de los índices de crista-
linidad según ESOUEVIN (1969). D Carbonífero. Á Ordo-
vícico, Cámbrico Superior. O Cámbrico Medio. e Cámbri-
co Inferior 0, Precámbrico +. 
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TABLA 2 
Valores medios de los índices de cristalinidad (KUBLER, 1964) y de agudeza (WEAVER, 1960) 
y los parámetros 3.74/2.58, 0,60 y ::: de la ilita 
Indice de 3,74 004 Indice de 060 
Nivel cristalinidad agudeza 2,58 002 
---- ---
Carbonífero (Westfaliense) 3.83 
Ordovícico ... ... ... ... ... 2.5 
Cámbrico Superior, ... ... ... ... 2.32 
Cámbrico Medio ... ... ... ... 2.41 
Cámbrico Inferior ... ... ... . .. 2.41 
Precámbrico ... ... ... ... ... . .. 2.5 
dificultad a causa de la baja proporción de ma-
terial arcilloso frente a detrítJcos más groseros. 
La ausencia de interestratificados ilita/esmec-
tita permite situarlo en unas condiciones térmi-
cas inferiores a 175º (HOWER et al., 1976). Para-
lelamente podríamos relacionar este dato con la 
formación de clorita a partir de caolinita, reac-
ción que no llegó a producirse. Sin embargo, la 
presencia de minerales detríticos hace superpo-
ner a la facies anquizonal de esta formación los 
caracteres del metamorfismo epizonal, como son 
el politipo de mica (2M 1). coexistencia de caoli-
nita y clorita (muestra 53), índice de cristalini-
dad bajo (muestras 1 O y 15), etc. Estas condi-
ciones térmicas estarían de acuerdo con la pro-
posición de BRAUCKMAN (1984). de señalar el 
comienzo de la anquizona en 145-155º. 
DISCUSIO~ 
Las condiciones del metamorfismo en la Sierra 
de la Demanda, deducidas a partir de los mate-
riales pizarrosos paleozoicos, se consideran epi-
zonales, no apreciándose apenas diferencias en 
su intensidad entre los niveles del Precámbrico, 
Cámbrico y Ordovícico, si bien el Precámbrico 
presenta algunas anomalías metamórficas. En el 
caso de los materiales carboníferos el metamor-
fismo es de tipo anquizonal, encontrándose un 
ligero .. gap» metamórfico entre el Paleozoico In-
ferior y el Carbonífero. 
La referencia más próxima en cuanto a las carac-
terísticas del metamorfismo, en niveles estrati-
5.86 0.35 1.498 0.28 
15 0.34 1.502 0.35 
23.94 0.41 1.499 0.30 
22.60 0.41 1.502 o 27 
26.83 0.42 1.503 0.28 
21.05 0.43 1.504 0.30 
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gráficos correlacionables con los estudiados aquí, 
se encuentra en el Paleozoico Inferior de deter-
minadas áreas del Sistema Central y unidad me-
tamórfica de Toledo (APARICIO y GALAN, 1978), 
en donde el metamorfismo epizonal refleja unos 
índices de cristalinidad inferiores a los aquí de-
terminados, y en cuya paragénesis se encuen-
tra ausente la caolinita, determinando unas con-
diciones de P-T algo más elevadas a las aquí ob-
tenidas. En el área del Sistema Central existe 
un tránsito rápido de epizona a facies anfiboli-
tas, materiales que no han podido ser encontra-
dos en la Sierra de la Demanda. 
Sin embargo, el análisis de los materiales car-
boníferos localizados en el sector oriental del 
Sistema Central (APARICIO y GALAN, 1980), con 
una posición estratigráfica algo más elevada (Es-
tefaniense) que los materiales que nos ocupan, 
parece reflejar más claramente la intensidad del 
metamorfismo, aun teniendo en cuenta que sus 
características metamórficas reflejan parcialmen-
te, en ambos casos, la de los materiales detrí-
ticos (pizarras precarboníferas) que incluyen. La 
paragénesis característica cuarzo+ caol in ita+ il i-
ta hace determinar a estos autores unas condi-
ciones de T y P próximas a las del Westfaliense 
en Sierra de la Demanda. 
En el pequeño afloramiento paleozoico de Sierra 
de Rata, en la Cordillera Ibérica, y en los niveles 
ordovícicos, APARICIO et al. (1988) determinan 
unos índices de cristalinidad similares a los aquí 
encontrados, aunque la ausencia de niveles 
cámbricos impide hacer una correlación más 
amplia. 
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AGUAS SUBTERRANEAS 
Evolución y comportamiento de sustancias 
nitrogenadas procedentes de 
fertilizantes agrícolas, en un acuífero libre. 
Por F. X. MONTSERRAT 1 REBULL (*) 
RESUMEN 
Se ha estudiado el comportamiento de sustancias nitrogenadas procedentes de fertilizantes agrícolas desde que se intro-
ducen en superficie hasta que alcanzan la zona saturada de un acuífero aluvial, su repercusión en la calidad de los recur-
sos hídricos y su evolución en el subsuelo. 
Se han deducido una serie de consecuencias a partir de la explotación de los datos acumulados obtenidos en mues-
treos periódicos pero continuados, en diversas captaciones de agua. 
Palabras clave: Calidad aguas subterr¡neas, Fertilizantes agrícolas, Infiltración, Lisímetros, Balance hidroquímico, Aluvial 
Ter. 
ABSTRACT 
In this paper it was studied the behavior of nitrogenized substances proceeding from agricultura! fertilizers since its in-
troduction ~t the earth surtace to they reach the saturate level on an alluvial aquifer, also their repercussion in hydric 
resources quality and evolution through the subsoil. 
Furthermore sorne issues trom researchs of acummulated data obtained from periodic and continuated sampling of severa! 
wells have been deduced. 
Key words: Groundwater quality, Agricultura! fertilizers, lnfiltration, Lysimeters, Hydrochemical balance, Ter alluvial. 
INTRODUCCION 
La agricultura, y en especial la agricultura inten-
siva de regadío, dirigida a conseguir altos rendi-
mientos de 1.Cultivos, precisa la utilización de ele-
vados volúmenes de agua y grandes dosis de 
abonado. Esto comporta un desplazamiento de 
estos productos de abonado hacia el subsuelo 
alcanzando el nivel freático y alterando la calidad 
de las aguas subterráneas. 
Los abonos minerales para fertilización de sue-
los pueden clasificarse según su naturaleza en 
tres tipos: nitrogenados, compuestos de fósforo 
y compuestos de potasio. A ellos habría que aña-
dir el uso de estiércol y lisier, muy utilizados en 
las labores agrícolas. Los nitrogenados son los 
(*) Dirección de Aguas Subterráneas y Geología Ambien-
tal. Instituto Tecnológico GeoMinero de España (ITGE). 
63 
más destacables en cuanto a contaminación de 
las aguas subterráneas a causa de la movilidad 
del ión nitrato. Los compuestos inorgánicos de 
nitrógeno pueden liberarlo de forma lenta me-
diante un proceso de nitrificación o, en el caso 
de compuestos a base de nitratos, pueden ser 
utilizados directamente por las plantas ya que 
éstas asimilan el nitrógeno en forma de nitrato. 
Los compuestos orgánicos de nitrógeno son poco 
móviles y fácilmente adsorbidos en el suelo y 
sólo sus productos de degradación pueden crear 
problemas de contaminación. Todo ello explica el 
que los nitratos representen más del 99 por 100 
del nitrógeno de lixiviación presente en las 
aguas, cuya concentración en estas aguas de li-
xiviación está en función del tipo de fertilizante 
utilizado, de la frecuencia y cantidad de aplica-
ción del nitrógeno orgánico o inorgánico ya exis-
